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旋转磁场对高硅铝合金凝固过程中相组织演变的影响 

李 甫，钟云波，龙 琼，王 江，郑天祥，王 怀，陈 旭，雷作胜，任维丽，任忠鸣 

(上海大学 上海现代冶金与材料制备重点实验室，上海  200072) 

摘 要：研究旋转磁场的励磁电流和旋转频率对高硅铝合金凝固组织的影响，并利用高速摄像机、SEM 和  EDS 
对高硅铝合金中硅相及其他金属间化合物形貌的演变进行分析。结果表明，旋转磁场可以抑制高硅铝合金的宏观 

偏析，细化初晶硅颗粒，形成类共晶组织；随着励磁电流和旋转频率的增大，初晶硅转变方式为长棒状−块状−大 

块块状团簇，共晶硅转变方式为长针状−蠕虫状−针状；旋转磁场还可以改善 Al2Cu相和 AlSiFe相的形貌，使其 

依附甚至包覆在 Si相周围生长，抑制合金熔体中 Si相的长大，有助于改善合金的力学性能。 
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Influence of rotating magnetic field on evolution of 
phase structure evolution in highsilicon aluminum alloys 
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WANG Huai, CHEN Xu, LEI Zuosheng, REN Weili, REN Zhongming 

(Shanghai Key Laboratory of Modern Metallurgy and Material Processing, Shanghai University, Shanghai 200072, China) 

Abstract: The influence of excitation current and rotational frequency on the solidification microstructure of highsilicon 
aluminum alloys was studied. The morphology evolution of Si and other intermetallic compounds was analyzed by using 

high  speed  camera,  SEM  and  EDS.  The  results  show  that  the  rotating  magnetic  field(RMF)  can  suppress  the 
macrosegregation  in  solidified  highsilicon  aluminum  alloys,  refine  the  primary  Si  particles  and  finally  provide  a 

eutecticlike  structure.  The morphology  of  primary  Si  phase  changes  from  long  rod  to  block,  and  then  to  large block 
clusters when  both  the  excitation  current  and  rotational  frequency  of RMF  increase, meanwhile,  the  eutectic  Si  phase 

changes  from  long  needle  to  wormlike  particles,  and  then  to  needlelike  particles. Moreover,  RMF  can  improve  the 
morphologies of Al2Cu and AlSiFe phases, and the refined Al2Cu and AlSiFe phases are attached around Si phase, 

which further refines the microstructure of the highsilicon aluminum alloys. 
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21世纪以来，随着社会的进步，制造业的飞速发 

展，在节能、节材的要求下，各种零部件所采用的材 

料又进一步向着轻量化方向发展，以减轻自身质量、 

提高功率质量比为前提，从而达到高速、高效、节能 

和减轻污染的目的 [1−3] 。 

由于具有高强、轻质、高耐磨高耐热性、较低的 

热膨胀性以及良好的铸造性能和焊接性能，高硅铝合 

金(硅含量大于 12.6%， 质量分数)可以很好地代替传统 

的钢铁材料 [4−5] ，成为汽车发动机缸体、活塞部件的首 

选材料，达到汽车节能降耗。但常规条件下制备的高 

硅铝合金组织中存在粗大的板片状、多角形块状或五 

瓣星状初晶硅，这显著降低了高硅铝合金的力学性能 
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和切削加工性能，制约其进一步的应用。 

为细化高硅铝合金材料中的初晶硅和共晶硅组 

织，提高合金的力学性能，目前，高硅铝合金的主要 

制备工艺如下：喷射成型、变质剂处理、半固态搅拌、 

快速凝固、电脉冲处理等方法。采用喷射成型技术 [6] 

可以制备出硅含量达 50%的高硅铝合金，且初晶硅颗 

粒尺寸可以细化到 5~10  μm，但喷射成型技术的成本 

非常高，生产效率低，且难以制备复杂的零件，同时 

其致密性也不高，因此，采用喷射成型制备的高硅铝 

合金产品尚不具市场竞争力；添加变质剂 [7−10] 来细化 

高硅铝合金凝固组织的方法已在工业上广泛应用，但 

一方面变质剂只能细化Si含量小于30%的AlSi合金， 

且细化尺寸受到限制，一般只能将初晶硅颗粒的尺寸 

细化到 30~50 μm， 而对高硅铝合金用于汽车发动机缸 

体材料、活塞材料而言，最佳的初晶硅尺寸为  5~20 
μm，因此，采用变质剂处理的高硅铝合金仍然只能应 

用在对材料性能要求较低的领域；半固态搅拌法 [11−14] 

由于难以使整个铸锭达到均匀的搅拌，因而使得铸锭 

在各区域的细化效果区别较大，且存在偏析，同时该 

方法也很难应用于复杂结构的零部件；采用快速凝 

固 [15−18] 的方法可以得到晶粒十分细小的初晶硅组织， 

但其最大的问题在于冷却速度的提高必须以牺牲铸件 

尺寸为代价，对于复杂铸件和普通尺寸的铸件均不具 

备适应性，工业应用成本较高；采用电脉冲处理 [19−20] 

在高硅铝合金凝固中具有一定的细化初晶硅的效果， 

但是，其细化程度仍然有限，而且无法作用于整个铸 

件区域。由此可见，高硅铝合金铸件中的初晶硅组织 

和共晶硅组织的尺寸控制， 目前仍然缺少有效的手段。 

近年来，材料电磁加工已成为材料科学和材料制 

备领域重要的研究方向，人们尝试利用电磁场的方法 

控制铝硅合金的凝固过程。VIVES [21] 尝试利用交流电 

流和静磁场产生的电磁振荡来细化铝硅合金的凝固组 

织，并提出在铝合金的连续铸造过程中，采用交流和 

直流磁场共同作用来控制铝合金凝固组织的设想。 
RADJAI 等 [22−23] 研究了强磁场和交流电流产生的电磁 

振荡对亚共晶和过共晶铝硅合金的细化效果。近年还 

有不少学者利用旋转磁场来细化高硅铝合金 [13−14, 24] ， 

但这种技术还不够成熟，且旋转磁场对高硅铝合金中 

Si相的细化机制尚处于探索阶段；与此同时，对于铸 

造高硅铝合金而言，除含有第二相主体合金元素  Si 
外，还含有 Cu、Mg、Mn 和 Fe等其他合金元素，目 

前，旋转磁场对高硅铝合金中金属间化合物形态的影 

响尚处于起步阶段，仍缺乏广泛的研究。因此，本文 

作者采用高硅铝合金(Al20%Si3%Cu0.6%Fe)为研究 

对象，详细系统地研究了旋转磁场的励磁电流和旋转 

频率对凝固组织中硅相及其他金属间化合物形态的影 

响，探讨了旋转磁场对高硅铝合金中相组织的演变机 

制， 以及在旋转磁场下其他金属间化合物对 Si相的影 

响， 试图在旋转磁场下将高硅铝合金中 Si相完全转化 

为细小的  AlSi 类共晶组织，从而有助于高硅铝合金 

力学性能的提高。 

1  实验 

试验材料采用高硅铝合金， 合金成分如表 1所列。 

试验中高硅铝合金试样的尺寸为 d  40 mm×55 mm。 

实验装置如图 1所示。 

试验中旋转磁场由三相异步电动机的定子线圈产 

生， 励磁电流在 0~90 A之间， 旋转磁场频率在 0.1~50 
Hz之间。将预先制得的合金试样放入陶瓷管中，开启 

控温装置对合金试样进行加热，最终将温度控制在 
750 ℃，保温 1 h以确保合金液充分混匀；关闭加热元 

件的同时打开旋转磁场进行搅拌， 直到合金全部凝固。 

待试样冷却后取出试样，将试样沿纵截面剖开，经过 

粗磨、细磨和抛光，在光学显微镜下观察其凝固组织。 

在观察旋转磁场对高硅铝合金宏观偏析的影响时，沿 

试样中心分上、中、下 3个部分对试样进行金相照片 

的拍摄观察；其他情况下的金相分析照片均取自试样 

中部的中心位置。 

与此同时，为了研究旋转磁场对高硅铝合金凝固 

过程中形核及相变的影响，采用温度采集仪记录高硅 

铝合金试样中心整个凝固过程的冷却曲线；采用捷克 
TESCAN 公司生产的 VEGA  3  Easy  Probe 扫描电镜 
(SEM)观察合金中各相形貌，并采用配有  Bruke 公司 

生产的能谱(EDS)仪分析各合金元素相的成分。 

表 1  高硅铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of highsilicon aluminum alloy (mass fraction, %) 

Value  Si  Fe  Cu  Mn  Mg  Ni  Zn  Ti 

Calculated  19−21  0.6−1  3−5  ＜0.5  0.45−0.65  ＜0.1  ＜1.3  ＜0.2 

Measured  20.03  0.65  3.08  0.18  0.53  0.05  0.23  0.04
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图 1  旋转磁场装置示意图 

Fig.  1  Scheme  of  rotating  magnetic  field  workstation:  1— 

Rotating magnetic field; 2—Watercooling pipe; 3—Resistance 

furnace;  4—Stainless  steel  base;  5—Graphite  gasket;  6— 

Ceramic  tube;  7 — Specimen;  8 — Ceramic  cover;  9 — 

Thermocouple;  10 — Temperaturecontrolled  device;  11— 

Heating connecting wires 

2  结果与分析 

2.1  旋转磁场对高硅铝合金宏观偏析的影响 

图 2 所示为高硅铝合金未施加旋转磁场和施加旋 

转磁场后的金相组织。由图  2(a)可以看出，在常规冷 

却条件下(约 0.1℃/s)，未施加旋转磁场时，初晶硅相 

首先出现，并不断长大为粗大的块状和板片状，由于 

硅(ρSi=2.3 g/cm 3 )和铝(ρAl=2.7 g/cm 3 ，液态铝的密度为 
2.57  g/cm 3 )的密度存在差异，而初晶硅的硅含量接近 
100%，其密度与纯硅的相当，因此，初晶硅将上浮到 

合金熔体的中上部凝固；在接下来的共晶反应阶段共 

晶硅相在合金熔体的中下部生长更加充分，共晶硅相 

为长针状，呈放射性排列，整个试样存在宏观偏析。 

施加旋转磁场后， 一方面由于此时停止对过共晶 AlSi 
合金熔体加热，坩埚外壁直接与外界空气接触，铸型 

表面形成激冷层，合金熔体在铸型表面会析出一薄层 

图 2  高硅铝合金在未施加旋转磁场和施加旋转磁场(40 A，30 Hz)后的金相组织 

Fig. 2  Solidification microstructures of highsilicon aluminum alloys under conventional condition (a1, a2, a3) and RMF condition 

of 30 Hz and 40 A (b1, b2, b3): (a1, b1) Top; (a2, b2) Middle; (a3, b3) Bottom
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细小的初晶 Si；另一方面，在旋转磁场的搅拌下，内 

部各处析出的初晶  Si 被不断带入铸型表面的固液界 

面处，初晶 Si在铸型表面的固液界面处结合长大，在 

合金试样的表面形成一层富硅层 [14] ，但对于整个合金 

基体，由图 2(b)可以看出，凝固组织中的初晶硅相和 

共晶硅相在不断的剪切、冲刷、碰撞、摩擦下都得到 

进一步细化，以致完全转变为“类共晶组织” [24] ，宏观 

偏析得到很好的抑制。 

2.2  旋转磁场励磁电流对高硅铝合金凝固组织的 

影响 

图 3所示为旋转磁场频率为 10 Hz时不同励磁电 

流下高硅铝合金的金相组织。由图 3可以看出，在旋 

转磁场频率 f为 10 Hz、励磁电流 I为 20 A时，初晶 

硅相数量大幅减少，凝固组织中主要为疏松的长针状 

图 3  磁场频率为 10 Hz时不同励磁电流下高硅铝合金的金 

相组织 

Fig.  3  Metallographs  of  highsilicon  aluminum  alloys  under 

different  excitation  currents  with  rotational  frequency 

maintaining at 10 Hz: (a) 20 A; (b) 40 A; (c) 60 A 

共晶硅相(见图 3(a))；随着励磁电流 I由 20  A增加到 
40 A时，少量初晶硅相以块状形式存在，大量共晶硅 

相呈致密的蠕虫状分布在合金基体中(见图  3(b))；而 

当励磁电流 I进一步增加到 60 A时，少量初晶硅相以 

块状的形式存在，共晶硅相由致密的蠕虫状转变为致 

密的针状分布在合金基体中(见图 3(c))。 

图 4所示为频率为 50 Hz时不同励磁电流下高硅 

铝合金的金相组织。由图 4 可以看出，在旋转磁场频 

率 f为 50 Hz、励磁电流 I为 20 A时，合金凝固组织 

中初晶硅相数量较少，且主要以长棒状分布在基体中 
(见图 4(a))；当旋转磁场的励磁电流 I由 20  A增加到 
40 A时，凝固组织中初晶硅相数量明显增多，在旋转 

磁场不断的剪切、摩擦、碰撞下，初晶硅相主要呈较 

小的块状，且形貌较为圆整(见图  4(b))；当旋转磁场 

的励磁电流 I进一步增加到 60 A时，凝固组织中的块 

图 4  频率为 50 Hz时不同励磁电流下高硅铝合金的金相组 

织

Fig.  4  Metallographs  of  highsilicon  aluminum  alloys  under 

different  excitation  currents  with  rotational  frequency 

maintaining at 50 Hz: (a) 20 A; (b) 40 A; (c) 60 A
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状初晶硅相相互碰撞粘结，形成大块的块状团簇，基 

体中初晶硅相在不断的碰撞、摩擦、冲刷、粘结下呈 

现为粗大的块状和块状团簇， 且形貌变得更加圆整(见 

图 4(c))。 

2.3  旋转磁场频率对高硅铝合金凝固组织的影响 

图5所示为励磁电流为40 A时不同频率下高硅铝 

合金的金相组织。由图 5 可以看出，当励磁电流 I 为 
40 A、旋转磁场频率 f为 5 Hz时，初晶硅相数量大幅 

减少，凝固组织主要为致密的长针状共晶硅相(见图 
5(a))；当旋转磁场频率 f 增加到 10  Hz 时，凝固组织 

中出现少量大块的初晶硅相，共晶硅相主要呈致密的 

蠕虫状分布在基体中(见图  5(b))；当旋转磁场频率  f 
由 10 Hz增加到 30 Hz时，初晶硅相数量开始增多， 

细小的块状初晶硅相以及短针状的共晶硅相均匀分布 

在基体中，凝固组织转变为“类共晶组织”(见图 5(c))； 

当旋转磁场频率 f进一步增加到 50  Hz 时，初晶硅相 

数量进一步增加，在旋转磁场的不断剪切、摩擦、冲 

刷、碰撞下，初晶硅相呈现形貌较为圆整的块状(见图 
5(d))。 

2.4  旋转磁场对高硅铝合金中金属间化合物形态的 

影响 

图 6 所示为未施加旋转磁场和施加旋转磁场后高 

硅铝合金中 Al2Cu相的微观组织。由图 6 可以看出， 

在未施加旋转磁场时，Al2Cu 相共晶组织主要为粗大 

的不规则块状。在高硅铝合金中加入适量的  Cu 可以 

提高合金的强度和硬度，但粗大的不规则块状  Al2Cu 
共晶组织在外力作用下易引起局部应力集中而断裂， 

不利于合金强度和硬度的提高，并会影响合金的塑性 

和耐蚀性 [25−26] 。施加旋转磁场后，Al2Cu 相共晶组织 

在旋转磁场的剪切力作用下被打碎成细小的球状致密 

地分布在基体中，有利于合金强度和硬度的进一步提 

高，且不降低合金的塑性和耐蚀性能 [25−26] 。 

图  7  所示为未施加和施加旋转磁场时  Si 相与 
Al2Cu相的 SEM像。由图 7可以发现，在未施加旋转 

磁场时，大块的初晶硅相周围并未包覆有 Al2Cu 相， 

初晶硅相自由的生长为粗大的块状初晶硅相；施加旋 

转磁场后， 一方面 Al2Cu相被打碎成致密圆整的球状， 

另一方面旋转磁场强烈的搅动增加了 Cu与 Si 的碰撞 

几率，Si相周围生长界面前沿的温度场和溶质场在旋 

转磁场的搅拌下十分均匀，促使  Cu 经碰撞后更易依 

附在 Si相的周围生长， 从而抑制了 Si相的进一步长 

大。由于碰撞是随机的，因此由图 7 可以看出 Cu 会 

依附在 Si 相的边部、尖角处、甚至完全包覆在 Si 相 

周围生长，形成 Al2Cu 共晶组织，从而进一步抑制初 

晶硅和共晶硅的长大，形成“类共晶组织”。 

图 8 所示为扫描电镜下未施加旋转磁场和施加旋 

转磁场后高硅铝合金中AlSiFe相的微观组织及 EDS 
分析结果。由图  8  可以看出，未施加旋转磁场时 
AlSiFe 相主要呈长针片状分布在整个合金基体中。 

而 Fe是高硅铝合金中极为有害的杂志元素， 长针片状 

图 5  励磁电流为 40 A时不同频率下高硅铝合金的金相组织 

Fig.  5  Metallographs  of  highsilicon  aluminum  alloys  under  different  rotational  frequencies  with  excitation  current  intensity 

maintaining at 40 A: (a) 5 Hz; (b) 10 Hz; (c) 30 Hz; (d) 50 Hz
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图 6  未施加旋转磁场和施加旋转磁场后高硅铝合金中 Al2Cu相的微观组织 
Fig. 6  SEM images ((a), (b)) of Al2Cu eutectic phase for highsilicon aluminum alloys with and without RMF and EDS results ((a′), 
(b′)) of Al2Cu eutectic phase: (a), (a′) Without RMF; (b), (b′) RMF condition of 30 Hz and 40 A 

图 7  未施加和施加旋转磁场时 Si相与 Al2Cu相的 SEM像 
Fig. 7  SEM images of Si phase and Al2Cu eutectic phase with and without RMF: (a) Without RMF; (b) RMF condition of 40 A 
and 30 Hz, Al2Cu eutectic phase attaching at sharp corner of Si phase; (c) RMF condition of 40 A and 30 Hz, Al2Cu eutectic phase 
attaching to side of Si phase; (d) RMF condition of 40 A and 30 Hz, Al2Cu eutectic phase attaching coating around Si phase
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的 AlSiFe相会对基体产生严重的割裂作用，从而对 

合金的力学性能造成严重的损害 [25−26] 。施加旋转磁场 

后可以看出，在旋转磁场不断的剪切、冲刷、打磨下， 

长针状的  AlSiFe 相转变为形貌较为圆整的细小块 

状。而这种形貌圆整的细小块状 AlSiFe组织弥散分 

布在合金基体中，可以很好地改善合金的强度、耐磨 

性和耐热性能 [25−26] 。 

扫描电镜下未施加旋转磁场和施加旋转磁场后 Si 
相与 AlSiFe 相的 SEM 像如图 9 所示。由图 9 可以 

看出，在未施加旋转磁场时，合金熔体中的初晶硅相 

逐渐自由生长成粗大的块状和板片状， 且在 Si相的周 

围未发现 AlSiFe相的存在；施加旋转磁场后，一方 

面在旋转磁场强烈的剪切、碰撞、冲刷下，长针片状 

的  AlSiFe 相被不断打碎冲刷为形貌圆整的细小块 

状；另一方面，旋转磁场强烈的搅拌使得 AlSiFe相 

与熔体中 Si相的碰撞几率增大，AlSiFe相更易与熔 

体中 Si 相相互碰撞并随机依附在 Si 相的一侧生长， 

从而进一步抑制初晶硅相和共晶硅相的长大， 形成“类 

共晶 组织”。 

2.5  讨论 

处于旋转磁场中的  AlSi 合金熔体的每个质点均 

受到电磁力的作用而产生旋转运动。取合金熔体中的 

任一质点，根据电磁感应定律，质点所受的平均电磁 

力为 [27] 

8 
) / π 2 (  3 2 

v 
2 
e 

2  r r v f B F r 
− − 

= µ σ  (1) 

2 
) / π 2 ( e 

2  r r v f B F 
− − 

= σ 
θ  (2) 

式中：F 为平均电磁力，B 为磁感应强度，σe 是电导 

率，μv 是动力学渗透率，f为旋转磁场频率，v为流体 

切向流速分量，r 和  θ 分别表示径向和切向分量。由 

式(1)和(2)可以看出， 径向电磁力分量远远小于切向分 

量，因此可以认为，熔体的流动主要是由电磁力的切 

向分量引起。 

在旋转磁场剪切力的作用下， AlSi合金熔体受迫 

做旋转运动，在水平方向上产生强烈的搅动，使得凝 

固过程中温度场和溶质场分布更为均匀。 图 10所示为 

未施加旋转磁场和施加旋转磁场后高硅铝合金的温度 

图 8  未施加旋转磁场和施加旋转磁场后高硅铝合金中 AlSiFe相的 SEM像及 EDS分析结果 

Fig. 8  SEM images ((a), (b)) of AlSiFe eutectic phase for highsilicon aluminum alloys with and without RMF and EDS results ((a′), 

(b′)) of AlSiFe eutectic phase: (a), (a′) Conventional condition; (b), (b′) RMF condition of 30 Hz and 40 A
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图 9  未施加旋转磁场和施加旋转磁场时 Si相与 AlSiFe相的 SEM像 

Fig. 9  SEM images of Si phase and AlSiFe phase with and without RMF: (a) Without RMF; (b) With RMF of 40 A and 30 Hz 

曲线。由图 10可以看出： 对于未施加旋转磁场的高硅 

铝合金重熔样，在常规冷却条件下(约 0.1℃/s)，合金 

熔体在凝固过程中首先析出初晶 Si相， 由于冷却速度 

慢， 析出的初晶 Si在形核长大过程中不断上浮到合金 

熔体的中上部；当温度降至共晶反应点时，可以看出 

共晶转变时凝固潜热的释放时间相当长，共晶反应十 

分充分， 凝固组织中的 Si相有足够的时间生长为长针 

状的共晶硅相，并发生初晶硅相与共晶硅相的宏观偏 

析(见图 2(a))； 施加旋转磁场后，在合金熔体凝固过程 

的起始阶段，旋转磁场强烈的搅拌作用使得高温合金 

熔体温度升高，随着凝固过程的进行，旋转磁场对熔 

体均匀的搅动使合金散热效果变快，冷却速度提高， 

从而使冷却曲线斜率增大。因此，当温度降至开始析 

出初晶 Si的温度点时， 冷却速度的提高使得温度曲线 

在此处并没有发生较大的变化， 初晶 Si晶胚在较快的 

晶粒。随着凝固过程的进一步进行，当达到共晶转变 

图 10  未施加和施加旋转磁场时高硅铝合金的温度曲线 

Fig. 10  Temperature  curves of highsilicon aluminum alloys 

with and without RMF 

冷却速度下大量形核，从而提高形核率，细化初晶 Si 
点时，旋转磁场的搅拌作用使得合金熔体在整个区域 

的温度场和溶质场更加均匀，有利于共晶转变时凝固 

潜热的迅速释放，从而使高硅铝合金熔体在各个区域 

产生更多的晶核，提高形核率，降低了共晶反应的时 

间，共晶 Si晶粒得到细化。因此，由于旋转磁场对初 

晶 Si和共晶 Si的搅拌作用，使得在 10 Hz、40 A时共 

晶硅相转变为致密的蠕虫状分布(见图 3(b)和图 5(b))， 

在 30 Hz、40 A条件下整个高硅铝合金的凝固组织转 

变为“类共晶组织”，这有助于提高合金的力学性 

能 [25−26] (见图 2(b))。 

与此同时，旋转磁场水平方向上强烈的搅动使得 

熔体上端产生液穴，在熔体竖直方向会产生一个大的 

环流，壁面处合金熔体的流速向上而中心处合金熔体 

的流速向下，在一定的强度下，这一大的环流有利于 

抑制合金熔体的宏观偏析，促使熔体中初晶硅相和共 

晶硅相均匀地分布在整个基体中(见图  2(b))。此外， 

在水平方向的搅动和竖直方向大环流的复合作用下， 

合金熔体中的初晶硅相和共晶硅相被不断的剪切、冲 

刷、碰撞、摩擦，促进初晶硅相和共晶硅相在熔体各 

个区域的扩散和熟化， 抑制了初晶硅的各向异性生长， 

在合适的强度下有利于初晶硅和共晶硅晶粒的细化， 

形貌更加圆整，并使其弥散分布于整个合金基体中， 

形成“类共晶组织”，有助于提高合金的耐磨性等力学 

性能。旋转磁场作用下合金熔体的运动如图 11所示。 

旋转磁场的磁感应强度与励磁电流的关系如图 
12所示(旋转磁场频率 f为 30 Hz时)，由图 12可以看 

出，在频率一定时，旋转磁场的磁感应强度随着励磁 

电流的增加而线性增加； 图 13所示为旋转磁场的磁感 

应强度与频率的关系(励磁电流 I为 40 A时)，由图 13
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可以看出随着频率的增加，旋转磁场的磁感应强度基 

本不发生变化。因此，结合式(1)和(2)可以看出，旋转 

磁场的励磁电流和频率共同决定  AlSi 合金熔体中剪 

切力的大小，从而影响整个熔体的搅拌强度。图  14 
所示为旋转磁场的磁感应强度随磁场腔体中心沿径向 

变化的关系(f=30 Hz，I=40 A时)，由此可以看出，在 

本试验的试样尺寸下(试样半径 R=20 mm)，整个合金 

熔体所受磁感应强度的大小在数值上是相等的，整个 

合金熔体在各个位置都受到旋转磁场均匀的搅拌。 

当旋转磁场的励磁电流或频率较低时，搅拌强度 

较低，合金熔体所受剪切力较小，不足以造成硅相的 

破碎，同时较低的搅拌强度也不利于熔体温度场和溶 

质场分布均匀，凝固组织主要以疏松的长针状共晶硅 

为主，并有少量长棒状初晶硅；随着励磁电流或频率 

的增大，强烈搅拌有利于温度场和溶质场分布均匀， 

抑制了初晶硅的各向异性生长，同时大剪切力促进了 

图 11  旋转磁场作用下合金熔体的运动示意图 

Fig.  11  Schematic  diagram  of  complicated  threedimension 

flow of melt under RMF 

图 12  f=30 Hz时旋转磁场的磁感应强度与励磁电流的关系 

Fig.  12  Relationship  between  magnetic  flux  density  and 

excitation current (f=30 Hz) 

图 13  I=40A时旋转磁场的磁感应强度与频率的关系 

Fig.  13  Relationship  between  magnetic  flux  density  and 

rotational frequency (I=40A) 

图 14  f=30 Hz、I=40 A时旋转磁场的磁感应强度随磁场腔 

体中心沿径向变化的关系 

Fig. 14  Variation of magnetic flux density  in radial direction 

from center of rotating chamber at I=40A and f=30 Hz 

熔体中硅相的碰撞、剪切、摩擦和冲刷，凝固组织中 

初晶硅转变为形貌更加圆整的块状，共晶硅转变为致 

密的蠕虫状，在合适的搅拌强度下整个合金的凝固组 

织转变为“类共晶组织”；而当励磁电流或频率进一步 

增大，剧烈的搅动使得合金熔体温度回升，凝固速度 

下降，促进了初晶硅的熟化，使其有更充分的时间扩 

散长大，并在旋转磁场不断的碰撞、粘结、摩擦作用 

下变为大块块状团簇，共晶硅也转变为针状。 

不仅如此，随着旋转磁场励磁电流或频率的不断 

增大，较大的搅拌强度一方面使得合金熔体中  Al2Cu 
相由粗大的不规则块状转变为致密圆整的细小球状， 
AlSiFe 相由长针片状转变为细小圆整的块状，从而 

改善合金的强度、硬度、耐磨和耐热等性能；另一方
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面，搅拌强度的增加使得 Al2Cu 相、AlSiFe 相与 Si 
相的碰撞几率增大，细小圆整的球状  Al2Cu 相与  Si 
相相互碰撞，随机依附在 Si相的边部、尖角处、甚至 

完全包覆在 Si 相的周围生长(见图 7)，从而进一步抑 

制 Si相的进一步长大；形貌圆整的细小块状 AlSiFe 
相与 Si 相相互碰撞，随机依附在 Si 相的一侧生长(见 

图 9)，有利于抑制 Si相的进一步长大。在合适的搅拌 

强度下， 合金熔体中的 Si相受到旋转磁场的搅拌以及 
Al2Cu相、AlSiFe相的依附生长，整个高硅铝合金的 

凝固组织转变为  Si 相细小圆整且弥散分布于合金基 

体的“类共晶组织”，有助于提高高硅铝合金的强度、 

硬度、耐磨、耐热等力学性能 [25−26] 。 

综上所述，旋转磁场的励磁电流和频率共同决定 

了合金熔体的搅拌强度，在一定的励磁电流和旋转频 

率下，利于高硅铝合金熔体温度场和溶质场的均匀， 

抑制了合金熔体的宏观偏析，抑制了熔体中硅相的各 

向异性生长，使得熔体在不断的剪切、冲刷、碰撞下 

初晶硅相和共晶硅相都得到很好的细化， 形成“类共晶 

组织”。此外，旋转磁场还能改善合金熔体中  Al2Cu 
相和 AlSiFe 相的形貌，使得 Al2Cu 相、AlSiFe 相 

依附甚至包覆在 Si相的周围， 抑制初晶硅相和共晶硅 

相的进一步长大，有助于改善高硅铝合金的力学性 

能 [25−26] 。 

3  结论 

1) 在一定的励磁电流和旋转频率下， 旋转磁场水 

平方向的搅动和竖直方向的环流可以抑制高硅铝合金 

的宏观偏析，得到细小圆整的硅相弥散分布于基体中 

的“类共晶组织”的高硅铝合金。 
2)  励磁电流和旋转频率共同决定旋转磁场的搅 

拌强度，随着搅拌强度的提高，初晶硅相的转变方式 

为：长棒状−块状−大块块状团簇；共晶硅相转变方式 

为：疏松长针状−致密蠕虫状−针状。 
3) 旋转磁场可以很好地改善 Al2Cu相和 AlSiFe 

相的形貌：Al2Cu 相由不规则的大块状转变为致密圆 

整的球状，有助于提高合金的强度和硬度；AlSiFe 
相由长针片状转变为形貌圆整的细小块状，有助于改 

善合金的强度、耐磨性和耐热性能。 
4) 在旋转磁场的作用下，Al2Cu相可以随机依附 

在 Si 相的边部、尖角处、甚至完全包覆在 Si 相周围 

生长，AlSiFe相可以随机依附在 Si相的一侧生长， 

进一步抑制初晶硅相和共晶硅相的长大， 形成“类共晶 

组织”。 
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